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SIEMENS AKTIENGrESELLS CHAFT Erlangen, den 29-5.1973 .-. 

Berlin und Miinchen Werner^von-Siemens-Str * 50 

Unser Zeichen: 

VTA 73/7565 Slm/Koe 

Durchfiihrungsisolator fur Hochspannungseinrichtungen 
und Verfahren zu seiner Herstellung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung 
eines Durchf iihrungsisolators fur Hochspannungseinrichtungen 
mit einem Isolationskorper, der mit Kondensatoreinlagen 
versehen isrt, deren ein Ende zumindest in einem fliissigen 
Medium angeordnet 1st und eine Potentialubergangszone bildet. 

Elektrische Einrlchtungen mit hohen Betriebsspannungen von 
beispielsweise 200 kV sind hauf ig von f luissigen Oder gas- 
formigen Medien umgeben,- die eine Kiihlung der Hochspannung 
fiihrenden Telle oder eine Verbesserung der Hochspannungs- 
festigkeit der Einrichtungen bewirken sollen. Das Medium mufl 
dabei von auflen der elektrischen Einrichtung, beispielsweise 
einem Hochspannungskabel oder einem Transformat or, zugefuhrt 
werden. Es mufl somit in einer genugend langen, isolierten 
Strecke ein Potentialgef alle durchlaufen, bevor es an die 
Hochspannung fiihrenden Telle gelangen kann. tiberschlage in 
dem Medium lassen sich dann verhindern. 

Fur olgekiihlte Stromzufiihrungen sind deshalb entsprechende 
hohlzylindrische Hochspannungsdurchf uhrungen mit Isolations- 
kbrpern entwickelt warden, die einen Spannungsabbau in dem 
01 bewirken, ohne dafl DurchschlSge oder Spriihentladungen in 
dem Medium auftreten konnen. Ein aus der deutschen Patent- 
schrift 853 027 bekannter Durchfiihrungsisolator hat in 
seinem Innern einen zylindrischen Bolzen. Dieser rohrformig 
ausgebildete Bolzen besteht aus einem elektrisch gut leiten- 
den Material, beispielsweise Kupfer, und st lit den Ho ch- 
spannungszuleit r dar* Ferner dient er als mechanischer 
Tragerkbrper fttr den an seiner Auflenwand konz ntrisch ange- 
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brachten Hochspannungsisolationskorper . Dieser Isolations- 
korper, der beispielsweise ein Hartpapierwickel sein kann, 
ist mit konzentrisch angeordneten, steuernden Folieneinlagen , 
sogenannten Kondensatoreinlagen, versehen. Der zylindrische 
Wickel ist am unteren Teil des Isolationskbrpers im 5lteil 
konisch so ausgedreht, dafi die Kanten der Folieneinlagen auf 
einer Kegelmantelf lache , also unter 01 liegen. Die Konden- 
satoreinlagen bewirken so an der Mantelf lache der konischen 
Ausdrehung einen kontinuierlichen Spannungsiibergang in dem 
01 vom Erdpotential eines Plansches am AuBenmantel des 
IsolationskBrpers zu dem metallischen Bolzen auf Hoehspannung . 

Auch bei Hochspannungsdurchfuhrungen in kryogenen Medien wie 
Stickstoff , Wasserstoff sowie in Helium treten Potentialge- 
falle von beispielsweise 40 kV und mehr auf. Zum Spannungs- 
auf- bzw. -abbau -bietet sich hierfttr die von 5ldurchfuhrun- 
gen bekannte Maflnahme an, mittels Kondensatoreinlagen eine 
Potentialiibergangszone an einem Durchfuhrungsisolator in 
dem kryogenen Medium zu schaffen, zumal die Durchschlags- 
festigkeiten fur beispielsweise fliissiges Helium und Ol 
annShernd gleich sind. 

DurchfUhrungsisolatoren sind beispielsweise fur supraleitende 
Kabel, Spulen oder Maschinen erf orderlich, bei deren Betrieb 
die Supraleiter auf einer Tempera tur unterhalb der Sprung-. 
. tempera tur des supraleitenden Materials gehalten werden 
mtissen. Das Kuhlmittel in diesen elektrischen Einrichtungen 
muB sich dabei in engem Kontakt mit den stromfuhrenden 
Lei tern befinden, die unter Hoehspannung stehen. Es muB 
hierzu an einer Stelle ,. beispielsweise an einem Kabelendver- 
schlufl, vom Erdpotential der Kiihleinrichtungen, beispiels- 
weise einer Heliumverf lussigungsanlage , auf die Hoehspannung 
des stromfuhrenden Leiters .gebracht werden. 
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Es wurde jedoch erkannt, daB der bekannte Durchfuhrungs- 
is-olator mit Epoxidharzisolationskorper fiir diesen Zweck 
nicht verwendet werden kann, da aufgrund des starken 
Temperaturgef alles zwischen Raum- und Supraleitungstempera- 
tur in ihm mechanische Spannungen auf treten konnen, die zu 
RiBbildungen in seinem Isolationskorper fuhren. Diese 
mechanischen Spannungen treten auf, weil das als Trager- 
korper verwendete Metallinnenrohr , das auch als elektrischer 
Stromleiter dient, bei Abkuhlung auf beispielsweise .4,2 K 
eine gegehiiber dem Epoxidharz 5 bis 10-fach geringere 
Kontraktion aufweist und somit zum ReiBen des aufieren 
Epoxidharzkbrpers fiihrt. 

Aufgabe der Erf indung ist es deshalb, den bekannten Durch- 
fuhrungsi sola tor fur elektrische Binrichtungen zu ver- 
bessem, insbesondere seine Verwendung bei kryogenen Tempera- 
turen zu ermbglichen. Die Erf indung beruht nun auf der tTber- 
legung, daB. die wesentlichen Gestaltungsmerkmale des bekann- 
ten Durchfuhrungsisplators auch fiir k^yogene Medien geeignet 
sind, wenn der metallische Tragerkorper nicht vorhanden ist. 

Die genannte Aufgabe wird soiiit erf indungsgemaB dadurch 
gelbst, daB der Tragerkorper mit einem selbsttragend ausge- 
bildeten Isolationskorper versehen und anschlieBend wieder 
entfernt wird. Die mit der Erfindung erzielteii Vorteile 
bestehen insbesondere darin, daB mechariische Spannungen in 
dem Isolationskorper weitgehend vermieden werden konnen, 
insbesondere, wenn auch der Ausdehnungskoef fizient der 
Kondensatoreinlagen mit dem Ausdehnungskoef fizienten des 
Isolationsmaterials iibereinstimmt . Es kbnnen somit bei der 
Abkuhlung des Isolationskorpers keine Hohlraume entstehen, 
und Teilentladungen werden vermieden, die zu einer Zerstorung 
des Gesamtisdlationskbrpers fuhren konn n. Der Isolator ist 
deshalb auch fur hohe Spannungen geeignet . 
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Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die Zeichnung 
Bezug genommen, in der in Fig. 1 eine Halfte eines Durch- 
fuhrungsisolators fur elektrische Hochspannungseinrichtungen 
nach der Erfindung im Langsscnnitt schematisch. veranschau- 
licht ist. Pig. 2 zeigt als Anwendungsbeispiel einen Endver- 
schluB mit Strom- und Ktthlmi'ttelzufuhrung einer supralei ten- 
den Drehstromphase mit einem Durchfiihrungsisolator nach der 
Erfindung. 

In Pig. 1 ist eine Halfte eines hohlzylinderf ormigen Durch- 
fiihrungsisolators nach der Erfindung dargestellt, der 
zumindest mit seinem konisch verlaufenden Eride in einem 
kryogenen Medium, beispielsweise in flussigem Helium, ange- 
ordnet wird. Er enthalt als Isolationsmaterial beispielsweise 
Epcxidharz oder unter Vakuum mit Epoxidharz getranktes 
Spezialpapier und kann fur Hochspannungsdurchfuhrungen mit 
beispielsweise 200 kV bei 50 Hz vorgesehen sein. In seinem 
I solationskbrper 2 sind Kondensatoreinlagen 3 bis 15 konzen- 
trisch zur Achse A des hohlzylindrischen KSrpers 2_ ange- 
ordnet, wie durch achsenparallele gestrichelte Linien in der 
Pigur angedeutet ist. Die Kondensatoreinlagen und das 
Isolationsmaterial des Isolationskorpers 2 haben vorteilhaft 
annahernd den gleichen Ausdehnungskoef f izienten. Mechanische 
Spannungen im Isolationskorper treten dann beim Abkuhlen 
auf kryogene Temperaturen nicht auf. Die Kondensatoreinlagen 
sind an ihrem einen Ende vorteilhaft so abgestuft zueinander 
angeordnet, dafl sich ein annahernd lineares Potentialgefalle 
langs der abgeschragten Seite 16 des Isolationskorpers 2 von 
innen nach auSen in dem sie umgebenden kryogenen Medium 
ausbilden kann, wenn die innerste Steuereinlage 3 beispiels- 
weise auf Hochspannungspotential gelegt und die auBerste 
Steuereinlage 15 mit dem Erdpotential verbunden wird. Hierzu 
ist die Steuereinlage 15 mit einem elektrischen AnschluS 17 
versehen und die Steuereinlage 3 beispielsweise mit einem 
metallischen Planschtell 18 am Ende des Isolationskorpers 2' 
verbunden. 
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Die annahernd lineare Potentialcharakteristik des . Isolators 
an seiner abgesch.ragten Seite 16 laflt sich in bekannter 
Weise durch eihe geeignete Wahl der radialen Abstaiide 
zwischen den einzelnen Kondensatoreinlagen 3 bis 15 und 
ilirer Lange erzielen.. In der Pigur sind sie deshalb mit 
unterschiedlichen Langen wiedergegeben . 

Solclie Durcbfilhrungsisolatoren fur Hochspannungselnriclitun-v 
gen konnen beispielsweise so kergestellt werden, daB man 
eine mechanised stabile Seele als Tragerkorper, beispiels- 
weise ein Metallrohr, mit dem Isolationsmaterial, beispiels- 
weise mit einzelnen Schichten eines Spezialpapiers , konzen- 
triscii ummantelt, zwischen die einzelnen ^apierlagen die 
Kondensatorf olien nacheinander einbringt, und anschlieBend 
den so entstandenen Wickel mit einem Kunststoff, beispiels- 
weise Epoxidharz , unter Vakuum trankt. Nach Verfestigung 
des Isolationsmaterials kann dann die Seele, die nur als 
Tragerkorper fur das Isolationsmaterial mit den Kondensator- 
steuereinlagen diente, entfernt, beispielsweise ausgebohrt, 
werden, so daB der Isolator nunmehr nur noch aus dem selbst- 
tragenden, mectLanisclL stabilen Isolationskorper mit den in 
ihn eingezogenen Steuereinlagen besteht. 

Au eh. kann der Isolationskorper aus selbstverschweiflenden 
Polyathylenbandern bestehen, zwischen denen die einzelnen 
Kondensatoreinlagen angeordnet sind. 

Selbstverstandlich kann auch die Abschragung der Seite 16 
des Isolators auf dessen achszugewandten Seite vorgesehen 
werden, falls in einer Anordnung mit .einem solcheii Isolator 
auf dieser Seite ein Potentialubergang in einem kryogenen 
Medium erforderlich ist. Pig. 1 entsprechende Isolatoren 
lassen sich uberall dort einsetzen, wo in einem kryogenen * 
Medium, beispielsweise Helium, ein groBes Potentialgef alle 
iiberwunden werden muB. Dies trifft beispielsweise f ur Kuhl- 
mitteleinspeisungen ftfr Tief sttemperaturkabel , irisbesnndere 
supraleitende Hochspannungskabel, fur supraleitende Magheten 
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oder auch Maschinen mit supraleitenden Wicklungen zu. 

in Fig. 2 1st ein vertikal angeordneter EndverschluB eines 
vorzugsweise supraleitenden Phasenlei ters 21 eines Drehstrom- 
kabels mit einem Durchfiihrungsisolator fur Hochspannungs- 
einrichtungen gemaS der Erfindung dargestellt. Der Isolator 
ist mit 20 bezeichnet. Der EndverschluB ist von einem 
vakuumdichten Hohlzylinder 22 umgeben. Der Phasenlei ter 21 
enthalt einen hohlzylindrischen Innenleiter 23 auf Hoch- 
spannungspotential, der von einem Auflenleiter 24 auf Erd- 
potential konzentrisch umschlossen ist. Die Leiter sind 
beispielsweise aus einer Vielzahl von supraleitenden Einzel- 
dfahten aufgebaut. Der Innenleiter 23 ist an seinem oberen 
Ende mit einer scheibenf ormigen Kontaktplatte 25., deren 
Durchmesser grofier als der Durchmesser des Innenleiters ist* 
kontaktiert . Am AuBenrand dieser Kontaktplatte 25 ist das 
untere Ende eines rohrf ormigen Innennormalleiters 26 
elektrisch lei tend verbunden. Urn die sen Innennormalleiter 26 
ist isoliert in einem vorbestimmten Abstand ein dem Innen- 
normalleiter 26 entsprechender Auflenleiter 27 konzentrisch 
•angeordnet. Das untere Ende des rohrf ormigen AuBennormal- 
leiters 27 ist an der Innenseite einer konzentrischen, ring- 
f ormigen Kontaktplatte 28 elektrisch leitend befestigt. Mit 
dem AuSenrand dieser Kontaktplatte 28 ist dasiobere , konzen- 
trisch nach auBen erweiterte Ende des AuBenleiters 24 
elektrisch leitend verbunden. Die Kontaktplatte 28 
umschlieBt die innere Kontaktplattez 25 ringf ormig. TJber die 
Kontaktplatten 25, 28 wird demnach den Leitern 23, 24 der 
iiber die Hormalleiter 26, 27 zugefiihrte Strom zugeteitet. 
Die Telle 23, 25, 26 liegen auf Hochspannungspotential, die 
sie umgebenden Telle 24, 28, 27 auf Erdpotential . Das von 
den in einer Ebene angeordneten Kontaktplatten gebildete 
Kaltende 29 der Stromzuf iihrung stellt den Deckel eines hohl- 
zylindrischen GefaBes 30 fur ein Kiihlmedium A dar. Ein rohr- 
fbrmiger Hohlkorper, der die AuSenwandung 31 des GefaBes 30 
darstellt, ist nach unten abgestuft sich verengend ausge- 
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bildet. Zwischen ihm mit dem sich anschlieBenden Phasen- 
leiter 21 und dem sie umschliefienden vakuumf esten Hohl- 
zylinder 22 1st ein Strahlungsschild 32, der beispielsweise 
mit Stickstoff gekiihlt wird, angedeutet. Die Innenwandung 
des GefaBes 30. wird von einem Isolationskdrper 33 gebildet, 
der den Innenleiter 23 konzentrisch umschlieBt, jedoch das 
obere Ende des Innenleiters 23 freilsLBt. Durch den ringf ormigen 
Spalt zwischen der Kontaktplatte 25 und dem Ende des Isola- 
tionskbrpers 33 gelangt das Kuhlmedium A ins Inhere des . . 
kuhlmitteltransparenten Innenleiters 23. Der Isolations- 
kbrper 33 ist mit einem Hochspannungswickel 34- umgeben, der 
zur Steuerung des Potentialtiberganges im Kuhlmedium A mit 
Kondensatoreinlagen entsprechend dem Isolator 20 gemafl. der 
Erf indung versehen werden kann. 

In dem GefaB 30 ist ein in etwa gleicher Weise gestalteter 
Behalter 25_ fur ein weiteres Kiihlmedium B angeordnet. Seine 
AuBenwand 36 ist an der auBeren Kontaktplatte 28, seine 
Innenwand 37 an der inneren Kontaktplatte 25 gasdicht 
befestigt. Der Behalter 35. ist dabei so . in dem GefaB 30 
angeordnet., dafl zwischen den Wand en 36 und 31 und den Wanden 
37 und 34 bzw. 33 ein genugender Zwischenraum zur Fiihrung 
des Kuhlmediums A ausgebildet ist. In den Beh&lter 35 ragt 
frei der untere Teil 39 des hbhlzylindrischen Isolators 20 
gemaB der Erf indung. Dieser Isolator 20 ist im oberen Teil 
des Endverschlusses zwischen dem inneren und auBeren Normal- 
leiter 26 bzw. 27 und zwischen den be iden Kontaktplat ten 25 
bzw. 28 so angeordnet, daB im Behalte r 35 entstehendes Abgas 
parallel zu seinen beiden Seiten langs der Normalleiter 26, 
27 aufsteigen kann. Der. untere im Behalter 35 befindliche 
Teil 39 des Isolators 20 besitzt auf . seiner Innenseite eine 
nach innen eingezogene Potentialsteuerung gemaB der Darstel- 
lung in Pig. 1. Diese Potentialsteuerung weist yorteilhaf t 
eine annShernd. line are Char akteristik : auf <. 
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4098 50/065 3 



2327629 

VPA 73/7565 

- 8 - 

Im KabelendverschluB erfolgt die Zu- bzw. Abfuhr des Kiihl- 
mediums fur das gesamte Kabel oder einen Teil des Kabels. 
Bei einer Yerwendung von supraleitenden Leitern 23 und 24 
kommt als Kiihlmedium praktisch nur Helium in Prage • Im 
KabelendverschluB sind zwei getrennte Heliumbader vorhanden: 
Siedendes Helium B, das den Behalter 35. ausfullt, dient zur 
Aufnahme der Stromzuf uhrungsverluste . Ferner dienen ein- 
phasiges Helium A und G in geschlossenen Kreislaufen und 
unter Druck zur Abfuhrung der Verluste des Phaseninnenleiters 

23 bzw. PhasenauBenleiters 24- 

Me Zufuhr des siedenden Heliums B und die Kontrolle des 
Heliumniveaus konnen vorteilhaft auf Erdpotential erfolgen. 
Der Spannungsubergang von Erd- auf Hochspannungspo tential 
im Helium B erfolgt gleichmaBig iiber eine entsprechend 
groBe Strecke mittels des potentialges teuerten unteren Teils 
39 des eingezogenen Isolators 20 gemaB der Erfindung mit 
seiner vorteilhaf ten annahernd linearen Po tentialcharakte- 
ristik. Durch Druckunterschiede im inneren und auBeren Gas- 
raum zu beiden Seiten des Isolators 20 hervorgeruf ene 
Schwingungen des Heliums B konnen vorteilhaft durch einen 
feinporigen Filter 40 gedampft werden, der zwischen dem 
unteren Ende des unteren Teiles 39 des Isolators 20 und dem 
Boden des Behalters 35. angeordnet ist. 

Im KabelendverschluB sind der AuBen- und Innenleiter 23 bzw. 

24 der Phase 21 heliumdurchlassig ausgestaltet , so daB die 
Heliumzufuhr zu den Kuhlkreislauf en auf Erdpotential erfol- 
gen kann* Die Aufteilung des Heliumstromes A, C ftir die 
Innen- bzw. AuBenkuhlung des Phasenlei ters 21 erfolgt 
beispielsweise liber ein Dreiwegeventil 41 , das sicii auf 
Heliumeingangstemperatur befindet. Das Helium A zur leiter- 
innenkilhlung wird beim Durchstromen des Raumes zwischen dem 
Wickel 34 um den Isolationskbrper 33 und der Wand 37 auf 
Hochspannungspo tential gebracht, d.h. der Spannungsauf bau 
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zwischen dem Innen- und AuSenleiter im End vers chluS erfolgt 
iiber den Wickel 34, der vorteilhaft mit Kondensatoreinlagen 
versehen werden kann. Urn die Durchschlagsf estigkeit des 
Kuhlmediums A nicht zu verschlechtern, muB dabei die 
Stromungsgeschwindigkeit verhaltnismaBig gering sein. Dies 
wird durch einen entsprechend grofien Abstand zwischen dem 
Wickel 34 und der Wand 37 erreicht . Die Heliumzufuhrung 
zur Kuhlung des AuBenleiters 24 und der AuSenleiter 24 
werden durch das Heliumbad A fur den Innenleiter 23 gefiihrt. 

Der Isolator 20, 39 ist bei dieser Ausbildung eines Endyer- 
schlusses. frei einschiebbar. Er ist an seinem oberen Ende 
auf Raumtemperatur gegen das Helxuingas aus dem Behalter 35. 
abgedichtet und befestigt, so . daS es keine Schwierigkeiten 
bei der thermischen Kontraktion seines Tief tempera turteils 
39 gi/bt. 
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Patentanspriiche 




Verf ahren zur Herstellung eines Durchfiihrungsisola tors 
fur Hochspannungseinrichtungen mit einem iGolationskorper , 
der mi*t Kondensatoreinlagen versehen 1st, deren ein Ende 
zumindest in einem flussigen Medium angeordnet ist und eine 
Potentialubergangszone bildet, dadurch gekennzeichnet, da3 
ein Tragerkorper mit dem selbs ttragend ausgebilde ten 
Isolationskorper ( 2/) versehen und anschliertend wieder 
entfernt wird. 

2. Verfahren zur Herstellung eines Durchf iihrungsisolators 
fur Hochspannungseinrichtungen mit einem Isolationskorper , 
der mit Kondensatoreinlagen versehen ist, deren ein Ende 
zumindest in einem flussigen Medium angeordnet ist und eine 
Potentialubergangszone bildet ♦ dadurch gekennzeichne t, dafl 
ein Tragerkorper , dessen Material etwa den gleichen 
Ausdehnungskoef f izienten wie das Material des Isolations- 
korpers (2) besitzt, mit dem Isolationskorper (2) versehen 
und anschlieSend zumindest teilweise wieder entfernt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, &durch gekennzeichne t, 
daB der Isolationskorper (_2) aus einem G-ieBharz und/oder 
einem selbsthartenden Kunststoff hergestellt wird* 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , daS 
der Tragerkbrper jeweils abwechselnd mit einer Lage aus 
einem selbstverschweiBenden Polya thylenband und einer 
Kondensatoreinlage (3 bis 15) versehen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dsB 
ein thermoplastischer Kunststoff verwendet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Tragerkorper jeweile afcwechsalnJ mit einer Lage aus 
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Spezialpapier und einer Kondensatoreinlage (3 bis 1 5.) * 
versehen wird und daB anschlieBend der entstandene Wiclcel 
unter Vakuum mit einein GieBharz und/oder einem Kunststoff 
getrankt wird, 

7. Durchfuhrungsi sola tor nach. einem der Anspriiclie 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Isolationskorper (2) selbst- 
tragend ausgebildet ist und daB sein mit der Potentialiiber- 
gangszone (16) versehenes Ende in einem kryogenen Medium 
angeordnet ist, 

8. Durchfiihrungsisolator nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Potentialubergangszone (16) eine 
annahernd lineare Potentialcharakteristik aufweist. 

9. Durchfiihrungsisolator nach einem der Anspriiclie 1 bis 8,. 
dadurch gekennzeichnet, daB die Ausdehnungskoef f izienten 
des Materials des Isolationskorpers (2) und des Materials 
der Kondensatoreinlagen (3 bis 15) wenigstens annahernd 
gleich sind. 
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